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はじめに
近年，自然資源を用いた建物が注目され，
地場の自然素材を積極的に利用した構法への
関心が高まっています。日本の伝統的な住宅
などは，職人仕上げによる土壁が用いられて
きましたが，その意匠性や環境性，調湿機能
など，幅広い効果が再評価されてきていま
す。また，地産地消・資源循環型の建築シス
テムとして，その価値が見直されてきていま
す。
一方で，巨大地震により土壁が損傷を受け
て剝落するなどの被害が数多く報告され，耐
震性の課題が指摘されています。さらに，近
年，施工の観点から，左官職人の不足や高齢
化が懸念されています。
そこで，土質系材料の良さを活かし，耐震
性や施工性に優れた土質系構造の実現を目指
し，開発研究を進めています。
土―鉄骨合成構造システムの概説
私たちは，土質系材料を主原料として締固
め，固化材により構造体を形成する「版築工
法」（写真１）に注目し，鉄骨構造との合成
構造システムとして「版築－鉄骨合成構造」
を提案しています（図１）。
この合成構造は建物の耐力壁としての使用
を想定しています。これは，版築をブロック
化して鋼板による骨組にはめ込み，そのユニ
ットを積層させて，壁を構築します。版築ブ
ロックと鉄骨の協働により，高い耐震性が期
待されます。また，版築をブロック化するこ
とで，施工性が向上し，開口を比較的自由に
設けられるなどの利点があります。
基礎から理論までの構造研究
この合成構造が地震等の外力を受けたと
き，壁としてどのように抵抗するのか，また
版築と鉄骨はどのように機能するのかを把握
するため，構造実験を行いました（写真２）。 
実験結果より，版築ブロックによって鉄骨
部材の応力の負担が軽減されること，鉄骨部
材のみの場合と比較して，剛性が上昇するこ
とを確認しました。このことから，この合成
構造の効果を確認することができました。
写真１　版築工法とワークショップ 図１　版築-鉄骨合成構造の概要
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さらに，実験結果の分析を進めたところ，
この合成構造は版築ブロックと鉄骨部材が接
触することで抵抗しますが，複雑な応力状態
になっていることが確認されました。そこ
で，実験では把握が困難な部分について，詳
細な検討を行うため，有限要素法による数値
解析を行いました（図２）。また，力学モデ
ルを考え，力と変形の計算のめども立ってき
ました（図３）。
今後は，実験的・解析的検討を重ねて，こ
の合成構造の設計手法の確立を目指します。
階段の設計から施工まで
この合成構造を使って，2018年３月，大分
県国東市の試験建屋に出入りのための階段を
作ることにしました（写真３）。
まず，階段の鉄骨（板厚4.5mm）の設置に
先立ち，基礎を安定させるために整地し，金
網を敷いた上に砂利を敷き詰めました。ここ
で問題が発覚しました。それは，基礎コンク
リートの寸法が設計図よりも大きかったた
め，鉄骨と干渉することが分かりました。そ
こで，階段の１段目と２段目をずらし，底盤
とコンクリートを離したうえで，上段を建屋
に接続するように調整しました。
次に，2017年９月に製作した版築ブロック
を脱型し，鉄骨と版築ブロックを市松模様に
配置しました。階段の踏み板は，防水剤をコ
ーティングした厚物合板を使い，鉄骨とビス
で接合しました。最後に，ビスの接合部をコ
ーティング剤で埋め，完成させました。
７ヵ月後，実地実験のために訪れた際，版
築ブロックに苔と雑草が自生しており，自然
に溶け込んだ様子を確認しました。
結び
今回は，小さな規模の階段の設計・施工で
したが，部材の設計，製作，運搬にたくさん
の人や業者が携わり，現場で創意工夫をして
完成させることになりました。また，図面と
現場の寸法の違いがありましたが，これも現
場施工の面白いところだと思います。
写真２　構造実験の様子
写真３　階段施工の様子
図２　有限要素法モデルと解析結果
図３　鉄骨と版築の力学モデル
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